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I
摘 要
常见的干架结构包括传统的干砌或弱浆砌砖石结构、中国古建筑木结构等空
间多体干连接组合结构体系。该类结构由多个块体构件按照一定规则简支叠置，
构件间不采用粘结材料形成拉结，借助自重及摩擦力抵抗侧向力。目前对干架结
构的研究较少，且已有的对干架结构的数值模拟研究多基于连续杆系结构思想，
与实际差异较大。本文从干架结构的特点出发，采用多体动力学及离散单元法对
简单的块体干架结构进行分析，进而对中国古代建造的干架结构的典型——应县
木塔进行探索。
运用理论力学方法及 UDEC 离散元软件建模分析，得出了在平面干连接接
触、库伦摩擦滑移条件下，单个块体、多层块体及块体组装结构在地震作用下的
运动状态与基本规律。研究发现，干架结构受块体尺寸、摩擦系数、压重、动力
波幅值、动力波频率及支承条件的影响显著。增加干架结构中构件的宽高比及有
效支承边界，减小构件的摩擦系数，可以增加块体干架结构的稳定性。
通过文献收集及实地考察，明确了应县木塔的结构构造及传力机制，基于木
塔层间分离的思想建立木塔结构的 UDEC 离散元模型，并进行地震响应分析。
研究发现，地震发生时，木塔厚重的夯土台基首先会消解隔除大部分地震动能量，
向上传递的剩余能量会进一步被一层明层铺作层的滑移及二层明层柱架的摇摆
消耗。最后根据仿真分析结果总结木塔的抗震机理及倒塌机制，进而提出加固建
议。
本文的探索可为古建筑文物保护、安全性能评价提供参考，同时为现代干连
接预制装配式结构、多体组合隔震结构探寻了可用的分析方法。
关键词: 干架结构；离散单元法；应县木塔
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ABSTRACT
The common dry-jointed structure includes the traditional dry-jointed masonry
structure, the ancient timber-frame structure of Chinese and other space multi body
composite structure system. This kind of structure is simply supported by a plurality
of block members according to certain rules, and has no cementation between
components. At present, there are few researches on the structure of the dry-jointed
structure, and the existing research on dry-jointed structure is mostly based on the
theory of continuous frame structures, which is quite different from actual condition.
In this paper, based on the characteristics of the dry-jointed structure, the multi body
dynamics and the discrete element method are used to analyze the structure of the
simple block, and then to analyze the typical structure of the dry-jointed structure,
Yingxian Wood Pagoda.
Using the method of theoretical mechanics and discrete element , obtain the the
motion state of a single block, multi block and block assembly structure under seismic
action. It is found that the structure of the dry-jointed structure is affected by the size
of the block, friction coefficient of contact surface, pressure, dynamic wave amplitude,
dynamic wave frequency and the supporting conditions. Increasing the aspect ratio
and the effective support boundary, and reducing the friction coefficient can increase
the stability of the dry-jointed structure.
Through the literature collection and field investigation, summarizes the
mechanism of the structural layout and force transfer of Yingxian Wood Pagoda, built
discrete element model of Yingxian Wood Pagoda, and dynamic research is done for
it. The sliping of platforms and swing of columns is the main reason to isolate seismic
action. Finally, according to the results of analysis, summary the seismic mechanism
and collapse mechanism of Yingxian Wood Pagoda, and then give the advice of
reinforcing measures.
The research results can provide reference for the protection of ancient buildings
and the evaluation of safety performance of ancient buildings, and can also be used to
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explore the available analysis methods for the modern dry connection prefabricated
structure and multi body composite seismic isolation structure.
Key Words: Dry-jointed Structure；Discrete Element Method；Yingxian Wood
Pagoda
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第一章 绪论
1.1 选题背景及研究意义
干架结构是指由多个块体构件通过干连接的方式搭建而成的建筑体，是一种
在世界各地延用至今的常见且传统的建筑形式。已有的干架结构在建造时通常是
在水平面上用特定形状的天然块材堆砌，可以不使用钢筋、水泥等寿命有限的拉
结材料。一些重要的历史文化古迹如古罗马斗兽场、神庙和埃及金字塔就是利用
这种自然结构构筑的建筑实例，石块被加工成特定方块，水平摆放，垂直磊砌，
用于完成特定功能，而石块间原有灰缝中的砂土仅起到垫平作用，如图 1.1、1.2。
类似的由古代流传下来的此类结构还有石塔、石经幢、石亭、石屋、石拱桥、干
打垒土坯结构以及中式古建筑木结构等，如图 1.3。这类结构都是对特定形状的
块体进行摆放。
通常干架结构都按照一个几乎全球统一的施工方法建造，将块体上、下面加
工成平行的平面，使底层块体底面坐于水平面，在其上一层一层铅垂地码放底部
水平的块体，层层磊筑。我们暂把这种工法命名为“平坐直磊”。结构靠砌块的
自重以及接触界面上的摩擦力保持相对固定的空间位置关系或结构形态。
图 1.1 神庙 图 1.2 埃及金字塔
由于干架结构构件间采用干连接，故其受力状态不同于空间连续整体结构，
变形方式主要是组件间的块体滑移、错位、碰撞以及跌落。需要研究的结构问题
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一般只是确定在给定条件下特定的磊体是否解体，所以使用常用结构计算工具如
结构力学方法或者有限元方法等基于连续介质的计算方法难以模拟干架结构中
块体构件的滑移、错位、跌落等大变形情形。
图 1.3 中式古建筑木结构
现存的历史建筑或文物建筑大多为干架结构，对它们进行破坏性试验来测试
结构的动力特性通常是不被允许的，而且建造同样大小的古建筑模型进行全面的
试验测试花费巨大[1]。因此，需要找到一个可用的计算工具来评定干架类结构的
可靠性。
到目前为止，对干架结构的数值模拟研究可选用的最佳工具是离散单元法。
离散单元法是一种专门用来计算非连续介质结构的数值计算方法，离散单元法不
要求单元间要满足变形协调和位移连续条件，允许单元间的相对运动，运用显示
求解方法，可以提高计算速度、不会造成求解结果发散，是求解大位移和非线性
结构问题的有效手段[2]。
中国古建筑木结构是典型的由特定形状的木块干架而成的干架结构[3][4]。整
体结构除梁、柱外，还搭配有斗、栱、枋等块体，各个主要部件之间均为干连接。
尤为独特的是，中国古建筑木结构在柱与连梁之间采用独特的榫卯节点，在柱肩
腹部开“凹”形卯口，又在梁端切削出“凸”形榫头，装入后可相互扣紧。榫卯
节点具有约束连梁与柱之间发生相对转动的能力，可以传递弯矩，同时卯与榫之
间有间隙，可能发生滑移，所以榫卯节点既非理想刚接，又非理想铰接；结构底
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层柱脚并不嵌固，平搁在面积略微大于柱径的础石平面上；栌斗平搁于柱头，斗
口内嵌栱，栱上平铺栱，也可铺向上斜支的方木“昂”；一般前后两柱抬一榀梁
架，左右两榀四柱围成一“间”；几榀间架并列排布可以形成多间；上下“平坐
直磊”可以建成多层。这些构造特点使中国古建木结构显著区别于现代钢结构等
连续固结杆系结构。
应县木塔——佛宫寺释迦塔，是中国古建筑木结构的典型代表，更是干架结
构的典型代表，如图 1.4。木塔位于山西应县，建于辽清宁二年（公元 1056年），
以华北落叶松为主材，使用约 1 万立方米木料，总重量约 7430 吨。木塔平面为
规则对称的正八角形，第 1层立面重檐，以上各层均为单檐，共 5层 6檐，总高
度 67.31 米，底层直径为 30.27 米，顶层直径为 19.22 米，呈逐渐收拢的趋势，
比例相当敦厚，虽高峻而不失凝重[5]，是我国现存传统古代木结构建筑中高度最
高、体量最大、该类型年代最久远的建筑遗产，也是唯一一座木结构楼阁式塔。
图 1.4 应县木塔
历经近千年的木塔，其结构已发生了明显的倾斜、位移、构件损坏、材料风
化等问题，有些问题仍在恶化。根据应县木塔健康监测及当前状况的分析，须全
方位地研究其结构的抗震性能，并对其做出全面可定量的安全性能评估，以确保
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木塔传承千年文明[6]。
建立合适的数值计算模型对于了解木塔结构的抗震性能十分重要。在对应县
木塔的研究中，多数学者把木塔视为连续结构或采用等效参数方法考虑木塔中不
连续面的影响，并运用集中质量串模型或有限元等方法将木塔当做“连续杆系”
结构来模拟木塔运动。但是木塔是一个典型的水平分层结构，即使木塔上层受力
失稳破坏，下层结构也不会受到太大影响，各层构件根据方、圆、平、直的测量
控制，通过“干架”的方式组装而成，即构件间无拉结，借助重力及有限的摩擦
力相互制约，靠结构的自重来使结构得到稳定。从这些特殊性来看，更适合采用
离散单元法来模拟木塔结构。
综上所述，干架结构有着与连续杆系结构完全不同的结构体系、构造方法以
及营造技术，找到这类结构的研究方法，一方面有利于现有古建筑的安全性评定，
提出准确有效的加固维修的方案，对古建筑实施正确有效的保护。另一方面，可
以为多体组合隔震结构、现代预制装配式结构的设计施工带来有益的启迪。
1.2 国内外研究现状
1.2.1 离散单元法的研究现状
干架结构的构件接触面间不采用拉结材料。目前，可用于模拟干架结构接触
面的数值方法主要有拉氏乘子法[7]、罚函数法[8]、增广拉氏乘子法[9]、数学规划
方法[10]、在接触界面上设置接触单元的方法[11]以及不连续介质力学中 DEM[12]和
DDA[13]等，每种方法都有其不同的特点、适应性[14]。
本文研究使用的UDEC软件是一款基于DEM的通用二维离散元数值计算程
序。UDEC以离散单元法作为内在理论，在数学求解方法上使用有限差分方法，
力学上则可以描述接触面的非连续性[15]。
离散单元法由 P.A.Cundall[16]于 1971 年在法国国际岩石力学会议上首次提
出，最初主要以岩石等非连续介质的力学行为作为研究对象，是一种专门用于解
决非连续介质问题的力学计算方法。
1985 年 Cundall 等开发了可用于计算变形块体的二维离散元程序
UDEC[17][18]，并于 1986年同 ITASCA 公司合作开发了三维离散元程序 3DEC[19]，
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3DEC适用于岩土工程、地质工程、地震工程、建筑/结构工程、军事工程等行业，
是块体变形、破坏等力学分析必不可少的工具。
1986 年王泳嘉和剑万禧率先向我国引进介绍了离散单元法的基本原理，并
在全国首届岩石力学数值讨论会上作了汇报[20][21]。1991年王泳嘉等[22]编写了《离
散单元法及其在岩土力学中的应用》，进一步推进了国内的离散单元法应用，并
开发了可用于土木工程设计的二维离散元软件 2D-Block[23]、三维离散元软件
TRUDEC[24]。田振农等[25]在三维刚性块体离散元的基础上，研究可变形块体离
散元方法，并编制相应的可变形块体离散元程序。陈伟等[26]以三维离散元面—面
接触刚性块体单元模型为基础，提出块体单元允许变形、断裂的一种计算模型。
翟英达等[27]建立了面接触块体结构的力学模型，给出了结构中块体接触面上力的
计算公式，研究了结构中挤压力的传递迹线及最大主应力的分布特点。姚文莉等
[28]在考虑滑动粘滞、反向及保留经典的近似冲击假定的情况下，通过采用分段分
析的方法，得到含摩擦的平面多刚体系统的冲击问题的理论解。M. Gilben 和 C.
Melbourne[29]提出一种将三维接触问题简化为二维接触问题以此来减少块体计算
复杂性的极限分析方法。Carlo Baggio等[30]提出了二维、三维条件下只通过摩擦
连接的多块体的计算公式，并做了数值分析。Livesley[31]对带有摩擦约束的刚性
块体组装结构进行了倒塌分析。
离散单元法还可以与其他数值方法（例如有限单元法或边界单元法）结合以
考虑更复杂的问题[32]。
1.2.2 中国古建筑木结构的研究现状
建筑工程营造在中国历史上被称为匠学，古代流传至今最著名且完整的建筑
书籍有两部，分别为宋代将作监李诫编修的《营造法式》[3]以及清代工部所颁布
的关于建筑技术的书《工程做法则例》，这两部书可视为当时的工程“技术规范”。
1930年后，中国营造学社的梁思成[33][34][35]和刘敦祯[36]等学者，从建筑学角度对
中国现存古建筑进行了研究。马炳坚[37]研究了传统木构建筑的种类、构造、权衡
尺度、设计方法、传统工艺技术和营造施工技术、明清木构建筑的区别、仿木构
建筑的设计与施工等等。陈明达[38][39]通过系统研究中国古建筑木结构的形制、
构造与施工建造，揭示了古建筑营造技术的要点与设计方法。王天[40]在建筑研究
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的基础上，从结构的角度对中国古建筑大木作进行了研究，对古建筑材份制、用
材、古建整体及细部结构的构造在静力载荷下的力学性能进行分析，并对一例殿
堂构架及应县木塔作了简要的静力分析。
西安交通大学俞茂宏[41][42]教授课题组对西安市现存古建筑进行了结构及抗
震性能的研究。制作了西安城墙北门箭楼的缩尺比为 1：10的三跨局部木结构模
型和缩尺比为 1：30的有机玻璃模型，并进行了静载及动力性能试验，得到了结
构的自振频率和振型等数据并分析了结构的刚度和滞回性能；建立了东门箭楼的
有限元模型，系统地对结构的静力性能、动力性能与地震响应进行了分析；对钟
楼结构和西安城墙的抗震性能进行了理论和试验分析，找出钟楼的主要阶模态并
提出保护建议。
西安建筑科技大学赵鸿铁[43][44][45]教授课题组对中国古建筑大木作结构的抗
震性能进行了理论和试验研究。按照《营造法式》规格制作了缩尺比为1：3.52
的斗栱模型[46][47]、二等材殿堂当心间模型[48][49]，并进行了地震模拟振动台试验
研究，得到了结构的滞回性能、结构破坏情况及木柱与础石的摩擦滑移性能[50]
等，并结合理论分析进一步解释了殿堂结构的隔震、减震机制。
国外研究方面，Kyuke等[51]利用地震模拟振动台试验测试了足尺斗栱模型的
力学性能，试验所测试得到的斗栱抗侧移刚度与静力试验相似，文章最后讨论了
斗栱转动及滑移变形的影响因素。Paevere等[52]对某单层木框架的斗栱节点进行
了水平地震加载，研究表明，木框架节点在水平荷载作用下能利用材料的延性耗
能，表现出了很强的非线性性质。Kameyama等[53]对Yusho-Ji和Shinpuku-Ji两栋木
结构庙宇建筑进行了动力特性试验，对结构的传力路径进行了探讨，测得了结构
的自振周期和阻尼系数。Heiduschke Andreas等[54]对某高层木框架进行了地震作
用和风荷载研究，在得出木框架的侧移、应力等性能情况下，指出了设计高层木
结构应兼顾考虑结构的柔性及非线性。
目前，我国尚存诸多古建筑、古桥梁、古塔等珍贵的文化遗产，国内外学者
都有对具体的古建筑及构造展开研究，但由于古代建筑结构涉及到结构力学、弹
塑性力学、振动力学、实验力学、土力学和岩石力学等学科，加之其抗震设计的
独特性，因此对目前中国古建筑的研究尚未形成一套系统完整、一般性的古代技
术理论。
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